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摘 要 : 草本 
通常 以 积 雪 和 
古 特 沙漠 南 缘 草本 
P 100% 积 雪 为 对 照 ) ,于 2009 一 2016 4 
分 变化 的 响应 ;同时 结合 气象 数据 ,分 析 不 同年 份 一 年 和 9 


灵 是 古 尔 班 通 
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H 
2009—2016 年 ,年 内 积 雪 量 的 变化 对 物种 
年 自然 处 理 下 年 际 间 物 种 丰富 度 差异 显著 ,2015 4 


丰富 度 年 际 变 化 主要 受 幼苗 建成 期 的 降雨 调控 ,并 且 1 
响 ,说 明 荒 漠 草 本 植物 层 片 具 有 较 强 的 自我 调节 能 力 ; 


EE 荒漠 草本 植物 数量 特征 
有 :表层 土壤 含水 量 与 积 雪 厚度 成 正比 ,相应 的 草本 植物 的 幼苗 密度 与 积 雪 水 当量 、 表 层 土壤 含水 量 成 J 


f 特 沙漠 植被 的 重要 组 成 部 分 ,在 维持 沙漠 稳定 .养分 循环 等 方面 具有 重要 意义 。 水 分 
降雨 形式 输入 到 土壤 ,输入 方式 及 数量 变化 对 荒漠 植物 的 存活 和 归 


长 有 重要 影响 。 本 文 以 古 尔 班 通 


层 为 研究 对 象 ,利用 人 工 增 减 积 雪 的 方法 , 共 设 置 4 个 积 雪 处 理 (0,50% , 100% ,200% 积 雪 ,其 
FE 春季 调查 草本 植物 和 


的 数量 特 生 


FE 和 物种 丰富 度 ,分 析 草 本 植物 数量 特征 对 水 
F 与 主要 气象 因子 的 关系 。 结 果 表 


E 比 关系 ; 


FE 富 度 没 有 显著 影响 ,各 积 雪 处理 间 物种 丰富 度 差异 不 显著 ;2009 一 2016 
FE 物种 丰富 度 显 著 小 于 其 余 


CHH 


年 份 。 绪 合 气象 数据 分 析 发 现 ,物种 
F 份 过 后 的 湿润 年 份 物 种 丰富 度 不 受 前 一 年 降水 的 影 


PY 


自然 处 至 


下 ,不 同年 份 草本 植物 旺盛 期 的 存活 数量 与 大 气 干 


旱 程度 (空气 饱和 差 ) 呈 显著 负 相关 关系 ( 尽 值 为 0.611,P<0.05), 与 生长 季 的 降雨 量 呈 正 相关 关系 (R 值 为 


0. 162,P >0. 05) ,说 明 大 气 干旱 程度 更 能 表 生 
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在 车 漠 生 态 系统 ,水 是 影响 植物 生长 的 最 主要 
限制 因子 ,年 降水 格局 在 干旱 区 生态 系统 植物 用 水 
策略 以 及 决定 植物 群落 组 成 方面 起 到 关键 作 
用 "。 降 水 主要 以 降雨 和 降雪 方式 输入 到 陆地 生 
态 系 统 , 季 节 性 积 委 消融 可 以 提高 土壤 增 情 ,为 植物 
种 子 萌发 和 生长 创造 条 件 ,也 对 维持 车 漠 生 态 系统 
的 稳定 具有 重要 作用 。 

古 尔 班 通 古 特 沙漠 为 我 国 第 二 大 沙漠 ,年 降水 
量 70 ~ 150 mm ,该 沙漠 在 冬季 有 稳定 积 雪 存 在 ,最 
大 积 雪 深度 在 20 cm 以 上 ,持续 时 间 一 般 为 3 ~ 5 个 
月 。3 月 中 上 旬 是 积 雪 消融 期 ,为 植物 生长 发 育 提 
供 了 和 良好 的 水 分 条 件 ” 。 在 该 沙漠 植物 群落 草本 
层 构 建 者 主要 为 短命 植物 .类 短命 植物 和 一 年 生长 
营养 期 植物 ,其 中 短命 植物 和 类 短命 植物 占 80% 以 


F 苇 漠 草 本 植物 生长 峰值 
T; 气象 因子 ; 古 尔 班 通 古 特 沙 潢 


期 的 存活 情况 。 


上 5 。 这 类 草本 植物 在 早春 快速 生长 ,使 十 尔 班 通 
古 特 沙漠 植被 盖 度 最 高 可 达 40% DAE ,不 仅 在 维 
持 沙漠 稳定 、 保 护 生 态 环境 有 着 不 可 符 代 的 作 
FAO ,同时 对 荒漠 生态 系统 养分 循环 有 重要 作用 。 
相关 研究 表明 ,在 生长 季 ,短命 植 物 层 片 是 一 个 大 的 
养分 库 ,而 短命 植物 层 片 死 亡 之 后 , 仅 半 年 的 时 间 便 
可 释放 枯 落 物 中 35% 的 N 和 60% 的 P, 为 后 继 灌 林 
和 一 年 生 草本 植物 生长 提供 了 养分 ,对 该 区 草本 
层 植物 的 研究 有 重要 的 生态 学 意义 。 

通常 在 干旱 区 ,降水 发 生 的 天 数 在 10 ~50 d , 降 
水 事件 3 ~ 15 次 " ,因此 ,降水 的 时 间 分 配对 植物 
的 生长 发 育 是 重要 影响 因子 ,如 何 能 够 高 效 利 用 有 
效 降水 是 物种 存活 和 延续 的 关键 。 有 人 研究 发 现 , 当 
一 次 性 降水 大 于 25 mm 时 ,才能 激发 荒漠 植物 种 子 
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萌发 ,从 而 进行 生长 发 育 "。 也 有 研究 表明 在 荒漠 
植物 种 子 萌 发 阶段 ,有 春季 降雨 与 没有 春季 降雨 的 
萌发 率 没 有 显著 差异 " ,这 说 明 荒 漠 植 物 的 萌发 策 
KRALE. IAE 的 研究 表明 ,在 降水 增加 
的 背景 下 ,会 显著 提高 荒漠 植物 的 密度 和 植被 盖 度 。 
Jank ju! 的 研究 同样 发 现 ,一 年 生 草本 植物 的 幼苗 
密度 在 多 水 分 处 理 时 最 高 。 也 有 研究 发 现 , 在 减少 
水 分 总 量 50% 的 情况 下 ,不 同 群落 的 多 样 性 、 植 物 
TEE .密度 均 减 小 ,而 在 减少 水 分 总 量 25% 的 情况 
F ,短期 内 不 同 群落 的 植物 的 多 样 性 、 盖 度 、 密 度 并 
未 显著 降低 "” 。 

对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 草本 植物 而 言 ,其 生长 周 
期 短 , 主 要 是 利用 冬季 积 雪 和 早春 降雨 完成 生活 
ge) 。 因 此 积 雪 和 降雨 作为 生长 发 育 的 重要 因子 ， 
其 变动 必然 会 对 草本 植物 的 萌发 及 后 期 的 生长 产生 
影响 "“”。 研 究 表明 ,短命 植物 的 分 布 与 水 分 条 件 是 
相对 应 的 ,在 较 好 的 土壤 水 分 条 件 下 物种 多 样 性 较 
高 ” ,短命 植物 的 可 塑性 较 强 ,其 生活 周期 可 以 
HE? 。 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 虽然 降雨 和 冬季 
积 雪 能 够 为 该 区 的 草本 植物 提供 水 分 ,但 降水 发 生 
的 时 间 和 强度 多 变 `” ,大 气 干燥 程度 会 随 相 邻 两 次 
降雨 间隔 时 间 的 延长 而 增 大 ,进而 影响 到 植物 的 生 
Ko 一年生 草本 植物 作为 古 尔 班 通 古 特 沙漠 的 重要 
组 成 部 分 ,其 萌发 .定居 和 存活 关系 到 物种 的 延续 和 
充 漠 生态 系统 稳定 性 的 维持 。 近 年 来 有 数据 表明 , 
新 疆 冬 季 降 水 量 的 波动 显著 加 强 " ,水 分 输入 的 
不 确定 性 加 剧 。 然 而 ,水 分 输入 的 变化 如 何 影响 
草本 植物 存活 与 群落 特征 ,目前 还 缺乏 系统 的 试 
验 数据 来 解释 。 本 文 以 古 尔 班 通 古 特 沙 江南 缘 一 
年 生 草本 植物 为 研究 对 象 ,利用 人 工 增 减 积 雪 的 
方法 ,研究 一 年 生 鞠 漠 草 本 植物 数量 特征 与 积 雪 
以 及 同期 气象 因子 的 关系 ,为 进一步 研究 荒漠 草 
本 植物 对 积 雪 变化 和 环境 气象 因子 响应 的 规律 提 
供 理论 依据 和 科学 支撑 ,对 鞠 江 植被 保育 具有 重 


1 研究 区 概况 和 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 ,该 区 域 受 
大 陆 性 干旱 气候 的 控制 ,夏季 炎热 而 冬季 寒冷 ,年 最 
高 气温 42. 6 °C ,最 低 气温 - 41. 6 人 C ,年 平均 气温 
6.2 避 。 年 降水 量 在 70 ~ 150 mm, 冬 春 两 季 降 水 量 
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占 全 年 的 30% ~ 45% ,年 潜在 蒸发 量 约 2 000 
mm"? 。 在 冬季 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 有 稳定 的 积 
雪 , 最 大 积 雪 深 度 在 20 cm 以 上 ,持续 时 间 一 般 为 
3 ~5 个 月 。3 月 中 上 旬 是 积 雪 消 融 期 ,为 植物 生长 
发 育 提供 了 良好 的 水 分 条 件 "” 。 沙 漠 内 草本 植物 
种 类 相对 较 丰 富 , 常见 种 有 小 花 荆 芥 (Nepeta mi- 
crantha) 、 条 叶 庭 医 (Alyssum linifolium)、 齿 程 草 
(Schismus arabicus ) , SAF FE ( Lactuca undulata) 、 尖 
We PLE ( Erodium oxyrrhynchum ) 粗 柄 独 尾 草 
( Eremurus inderiensis ) , $4 48 FL WA ( Orostachys spino- 
sus) KEX ( Euphorbia turczaninowii ) Yb 3Æ ( Agrio- 
phyllum squarrosum) 等 "0 。 

1.2 样 地 布设 

本 试验 进行 于 2008 年 10 月 至 2016 年 7 月 。 
2008 年 10 月 在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 44"12' ~ 
44°21'N ,87°50' ~ 87°54'E, 选 择 有 代表 性 的 平缓 沙 
丘 斜坡 (沙丘 南北 走向 ) 作 为 试验 小 区 ,在 每 个 小 区 
内 目 和 斜坡 上 部 到 下 部 设置 大 小 为 5 m x 15 m 的 样 
方 4 个 ,作为 4 个 不 同 处 理 , 从 南 往 北 依次 为 200% 
积 雪 .0 积 雪 100% 积 雪 和 50% FAB FES 个 小 区 作 
为 重复 。 小 区 之 间 相 隔 300 ~ 500 m, 大 样 方 之 间 间 
隔 3 ~5 m。 各 处 理 之 间 用 塑料 隔 板 (PVC,3 mm 厚 
度 ) 埋 入 沙土 中 和 外 界 隔 开 , 由 于 该 区 草本 植物 根 
系 深度 基本 在 60 cm 以 内 , 故 PVC 隔 板 埋 入 深度 为 
60 cm ,以 防止 样 方 与 外 界 的 水 分 交换 。 同 时 ,于 每 
个 大 样 方 中 随机 设置 3 个 1m x 1 m 的 小 样 方 进行 
植物 调查 。 

积 雪 量 控 制 试验 共计 4 个 处 理 , 每 个 处 理 5 个 
重复 。 各 处 理 依次 为 :0 积 雪 、50% 积 雪 、100% 积 
E 200% 积 雪 ,其 中 100% 积 雪 为 当年 正常 积 雪 量 
( 积 雪 厚度 ) , 样 地 布设 如 图 1。 每 年 2 月 积 雪 稳定 
后 ,根据 当年 的 积 雪 量 进行 积 雪 处 理 。 


el 
小 区 1 300 .500m 小 区 2 
i 3~5m p 
C] | | RE% 
- : 200 
ED 

o z a 
: i E 100 
: : [50 


图 1 样 地 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of sample plots 


范 连 连 等 : 冷 荒漠 草 本 植物 数量 时 


1.3 数据 采集 

每 年 积 雪 稳定 后 ,在 研究 区 周围 取 1 m x 1 m 
的 样 方 测定 积 雪 厚度 ,同时 收集 样 方 内 积 雪 , 待 其 融 
化 后 过 滤 , 称 重 获 得 一 次 性 水 当量 (mm) , 共 取 5 个 
重复 。 积 雪 融 化 后 ,调查 每 个 1 m x 1 m 样 方 内 草 
本 层 物种 数 .密度 。 调 查 从 3 月 底 草 本 植物 萌发 开 
台 , 当 幼苗 密度 稳定 时 ,每 半 个 月 做 一 次 密度 调查 ， 
直至 植物 枯萎 。 土 壤 水 分 的 监测 采用 烘 干 法 ,用 铝 
盒 取 土 ,105 CH 24 h 至 恒 重 ,取样 深度 为 0 ~ 5 
cm,5 ~ 20 cm ,每 个 处 理 5 个 重复 。 气 象 数 据 通过 
中 国 科 学 院 阜 康 荒 漠 生 态 站 和 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 
缘 设立 的 长 期 试验 样 地 气象 站 获得 。 
1.4 数据 处 理 分 析 

数据 采用 SPSS 13. 0 做 单 因 素 方 差分 析 。 不 同 
积 雪 处 理 幼苗 密度 与 水 当量 的 关系 采用 多 年 平均 值 
作 图 ,旺盛 期 草本 植物 存活 率 与 空气 饱和 差 .降雨 的 
关系 采用 每 一 年 自然 处 理 数据 计算 。 空 气 饱 和 差 
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正 对 不 同 水 分 输入 和 气象 因子 的 响应 


(d) 综 合 反 映 了 大 气 的 湿度 和 温度 情况 ,因此 本 研 
究 采 用 空气 饱和 差 来 描述 大 气 干燥 程度 。 


d=e,-e, (1) 

e, =6. 11e (2) 
e 

RH ="* x 100% (3) 


式 中 :d 代表 空气 饱和 差 ;e, 代表 饱和 水 汽 压 ;e, 代 
表 实 际 水 汽 压 ;RH 代表 相对 湿度 ;t 代表 温度 ,人 C。 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 区 气象 数据 

2009 一 2016 年 ,年 际 间 积 雪 厚度 的 变化 较 大 
(11.4 ~35 em) ,一 次 性 融雪 水 当量 介 于 19. 3 ~ 
64.4 mm, 最 大 积 雪 年 份 发 生 在 2010 年 ,最 小 积 雪 
年 份 发 生 在 2015 年 。2012 年 积 雪 厚 度 与 2015 年 
积 雪 厚度 相等 ,为 12 em , 其 他 年 份 积 雪 量 基本 在 


表 1 2009 一 2016 年 积 雪 量 以 及 草本 植物 生长 季 降 雨量 


Tab.1 Snow cover thickness and precipitation in growing season of herbaceous plants from 2009 to 2016 


年 份 积 雪 厚 ”水 当量 降雨 量 /mm 年 份 积 雪 厚 ”水 当量 降雨 量 /mm 
度 /cm /mm 3 月 4 月 5 月 3—5 月 度 /cm /mm 3 月 4 月 5 月 3 一 5 月 
2009 20.0 38.5 15.5 32.8 27.1 75.4 2013 23.4 40.6 4.6 39.3 9.9 53.8 
2010 35.0 64.4 0.3 18.8 5.6 24.7 2015 11.4 19.3 2.9 16.7 15.0 34.6 
2011 27.0 48.2 4.4 24.4 23.2 52.0 2016 26.3 42.1 5.3 43.1 15.8 64.2 
2012 12.0 20.4 5.0 10.2 10.8 26.0 
-一 空气 日 平均 温度 从 -土壤 日 平均 温度 

16 (a) 2009 一 2016 年 25 (b) 2009 年 25 (c) 2010 年 25 (d) 2011 年 
i 12 
Ẹ g 
a 其 
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图 2 


幼苗 建成 期 土壤 .空气 温度 和 累积 降雨 量变 化 


Fig.2 Daily average air and soil temperature and total precipitation during seedling establishment stage 
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20 ~35 cm( #1). 2009—2016 年 ,在 草本 植物 幼苗 
建成 期 (3 月 底 到 4 月 初 ) ,除了 2015 年 ,其 他 年 份 
均 有 降雨 发 生 ,降雨 次 数 少 则 2 次 ,多 则 4 次 ,累积 
降雨 量 最 小 为 1.7 mm, 最 大 为 13.9 mm (图 2a) 。 
在 草本 植物 生长 期 内 ,2010 年 和 2012 年 降雨 量 较 
少 ,分 别 为 24.7 和 26 mm, 其 他 年 份 降雨 量 则 较 多 
( 表 1)。 在 草本 植物 幼苗 出 土 前 后 (3 月 底 到 4 月 
初 ) ,空气 日 平均 温度 和 0 ~ 10 cm 土壤 日 平均 温度 
呈 持 续 上 升 的 趋势 ,虽然 有 波动 ,但 基本 在 0 以 上 
(图 2b ~2h) ,因此 温度 对 幼苗 的 建成 不 存在 威胁 。 
2015 年 是 一 个 积 雪 少 、 降 雨 也 相对 少 的 年 份 ,尤其 
是 在 草本 植物 幼苗 建成 期 ,并 无 降雨 发 生 。 
2.2 草本 植物 幼苗 数量 与 积 雪 的 关系 

如 图 3 Fras , 积 雪 融 化 相当 于 一 次 大 的 降雨 , 积 
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雪 越 多 ,融化 后 水 当量 越 大 ,表层 土壤 含水 量 也 越 
高 。 在 0 积 雪 处 理 ,土壤 含水 量 为 0.6% 左右 ,而 在 
200% 积 雪 处 理 土 壤 含水 量 则 升 高 到 8% 左右 。 草 
本 植物 幼苗 的 数量 与 积 雪 水 当量 呈 显 著 正 相关 关 
系 , 积 雪 越 厚 ,融化 后 补给 土壤 的 水 分 越 多 ,土壤 含 
水 量 越 高 , 越 有 利于 草本 植物 种 子 的 萌发 ,草本 植物 
幼苗 的 数量 与 积 雪 水 当量 呈正 相关 关系 ,所 以 随 着 
积 雪 的 增加 ,草本 植物 幼苗 的 数量 也 在 增加 (图 3a, 
3b) ,从 0 积 雪 处 理 148 株 . m “增加 到 200% 积 雪 
的 374 株 . m“”。 积 雪 的 效应 通过 直接 改变 土壤 舍 
水 量 从 而 间接 引起 草本 植物 幼苗 密度 的 变化 。 
2.3 草本 植物 物种 丰富 度 的 变化 

2009—2016 年 ,年 内 积 雪 处 理 间 物种 数 差 异 不 
显著 (图 4a ~4g) ,年 内 平均 物种 数 在 12 ~ 15 株 - 
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图 3 草本 植物 幼苗 密度 与 积 雪 量 的 关系 (平均 值 + 标 准 误 ) 
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注 :不 同 小 写字 母 代表 年 际 间 物 种 丰富 度 差异 显著 (P<0.05)。 
到 4 不 同 积 雪 处 理 间 物种 丰富 度 和 自然 条 件 下 年 际 间 物 种 丰富 度 的 变化 〈 平 均值 标准 误 ) 


Fig.4 Change of species richness under different snow cover treatments and natural conditions in different years (mean + SE) 
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m~’ (BR 2015 年 ) ,2015 年 不 同 积 雪 处 理 间 物种 丰富 
度 5~6 株 . m”。 积 雪 的 变化 并 未 影响 到 物种 多 
样 性 。 由 于 年 内 不 同 积 雪 处 理 间 物种 多 样 性 差异 不 
显著 ,因此 年 际 间 物种 多 样 性 的 对 比 数据 采用 了 自 
然 积 雪 处 理 (100% 积 雪 )。 由 图 4h 可 以 看 出 ,虽然 
年 内 积 雪 人 处理 间 物 种 丰富 度 没 有 显著 差异 ,但 是 年 
际 间 物 种 丰富 度 有 波动 。2015 年 的 物种 多 样 性 最 
低 , 其 他 年 份 差异 不 显著 。 通 过 表 1 和 图 2 可 知 ， 
2015 年 积 雪 和 降雨 都 较 少 ,而 图 4h 也 同样 与 之 呼 
应 ,2015 年 的 物种 数 最 低 。 
2.4 草本 植物 旺盛 期 的 存活 数量 与 降雨 和 大 气 干 
燥 程 度 的 关系 

2009 一 2016 年 ,以 自然 处 理 的 数据 研究 草本 植 
物 旺 盛 期 个 体 存 活 数 与 降雨 和 大 气 干燥 程度 的 关 
系 。 从 图 5a,5b 可 以 看 出 ,草本 植物 旺盛 期 个 体 存 
活 数量 与 大 气 干燥 程度 呈 显 著 负 相 关 关 系 , 相 关系 
数 为 RR =0.611(P <0.05)。 随 着 大 气 干燥 程度 的 
增加 ,草本 植物 旺盛 期 的 存活 数量 越 低 。 草 本 植物 
旺盛 期 个 体 存 活 数量 与 草本 植物 生长 季 内 降雨 量 呈 
正 相关 关系 ,相关 系数 为 尼 =0. 162(R >0.05) , $ 
然 草 本 植物 的 密度 与 其 生长 期 内 降雨 呈正 相关 关 
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图 5 草本 植物 的 存活 数量 与 降雨 和 大 气 干燥 程度 的 关系 


Fig.5 Relationship between survival of herbaceous plants and 


precipitation and atmospheric dryness degree 


系 , 但 是 从 相关 系数 以 及 显著 性 可 以 看 出 ,大 气 干燥 
程度 更 能 表征 与 草本 植物 存活 的 关系 。 


3 ”讨论 与 分 析 


荒漠 生态 系统 对 气候 变化 敏感 ,尤其 是 降水 时 
间 和 强度 的 变化 将 引起 植物 水 分 可 利用 性 在 时 间 和 
空间 上 的 差异 ,进而 引起 植物 种 内 、 种 间 关 系 的 变 
化 ,对 荒漠 植被 组 成 产生 重要 影响 。 种 子 萌发 和 
幼苗 定植 是 植物 种 群 更 新 过 程 中 的 决定 性 阶段 , 直 
接 决 定 着 种 群 的 延续 动态 和 分 布 ””。 种 子 萌发 
时 以 及 幼苗 阶段 所 人 遭遇 的 环境 变化 (如 高 低温 \ 干 
旱 等 ) 是 温带 荒漠 植物 幼苗 成 功 定居 的 关键 ” 。 
单 次 降水 量 增加 的 大 降水 事件 更 有 利于 种 子 萌发 出 
苗 , 也 显著 提高 种 子 出 苗 速率 ”) 。 本 文 结果 表明 ， 
草本 植物 幼苗 的 数量 与 水 当量 呈 显 著 正 相关 关系 ， 
随 着 积 雪 厚度 的 增加 ,草本 植物 幼苗 的 数量 增加 ,这 
与 前 人 的 研究 结果 相 类 似 。 有 的 研究 亦 发 现 ,由 于 
早期 幼苗 对 环境 因子 极为 敏感 ,所 以 其 数量 随 环 境 
变化 波动 很 大 ,而 本 实验 结果 也 进一步 说 明了 匾 
漠 植 物种 子 的 萌发 以 及 幼苗 数量 受 水 分 变异 的 
影响 。 

物种 多 样 性 是 衡量 一 个 地 区 生物 资源 丰富 程度 
的 客观 指标 ,物种 多 样 性 对 于 维持 生态 系统 的 稳定 
性 具有 重要 意义 。 物 种 多 样 性 的 变化 受 诸多 因素 的 
影响 ,但 在 干旱 区 ,水 分 的 变化 对 物种 多 样 性 的 影响 
较 大 。 常 学 礼 等 中 对 科尔沁 沙 地 的 研究 发 现 , 一 年 
生 植 物种 丰富 度 对 降水 量变 化 的 响应 最 大 ,物种 多 
样 性 指数 随 降水 量变 化 而 变化 ,二 者 呈正 相关 。 辛 
智 鸣 等 ”对 荒漠 群落 多 样 性 研究 表明 ,一 年 生 草本 
植物 对 降水 响应 明显 ,而 灌木 与 多 年 生 草 本 植物 对 
降水 无 响应 。 但 是 在 本 文中 , 积 雪 的 变化 所 产生 的 
直接 效应 仅 调 控 了 草本 植物 的 出 苗 数量 ,年 内 对 物 
种 多 样 性 没有 显著 影响 ,而 年 际 间 物种 多 样 性 有 波 
动 。 这 说 明 除了 积 雪 ,在 幼苗 建成 期 的 其 他 环境 因 
子 (如 气温 ,降雨 等 ) 对 物种 多 样 性 也 有 影响 。 通 过 
对 2009 一 2016 年 草本 植物 萌发 前 后 的 气象 数据 分 
析 可 知 ,在 幼苗 出 土 前 后 的 空气 日 平均 温度 和 0 ~ 
10 cm 土壤 温度 波动 不 大 ,尤其 是 出 苗 后 温度 基本 
高 于 0 %C ,因此 可 以 排除 温度 对 幼苗 建成 的 风险 。 
结合 降雨 和 积 雪 的 年 份 分 布 发 现 ,2015 年 的 积 雪 量 
最 少 , 并 且 在 幼苗 建成 期 ,没有 发 生 降雨 ,而 其 他 年 
份 均 有 降雨 ,相应 的 2015 年 的 物种 多 样 性 最 低 。 由 
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此 推测 在 该 研究 区 积 雪 融 化 后 ,春季 是 否 有 降雨 对 
物种 多 样 性 建成 有 重要 的 作用 。 有 研究 发 现 , 一 个 
干旱 年 份 可 减少 沙丘 植物 种 的 丰富 度 , 而 随后 的 恢 
复 却 需要 3 a 以 上 的 时 间 " ,但 是 在 本 研究 区 草本 
植物 具有 很 强 的 恢复 能 力 ,2015 年 物种 多 样 性 受 干 
旱 的 影响 最 低 ,然而 在 2016 年 的 湿润 年 份 物种 多 样 
性 迅速 恢复 到 正常 水 平 ,这 种 快速 调节 适应 能 力 对 
维持 该 区 生态 系统 的 稳定 性 具有 重要 意义 。 

干旱 是 荒漠 生态 系统 的 基本 特征 , 既 包 括 土壤 
干旱 ,也 包括 大 气 干燥 程度 。 在 沙漠 地 区 降雨 的 时 
间 和 强度 是 不 确定 的 ,由 此 造成 的 土壤 干旱 和 大 气 
干燥 都 会 对 植物 的 生长 产生 影响 。 有 研究 表明 , 气 
温和 土壤 湿度 的 增加 ,都 有 利于 荒漠 植物 种 子 的 萌 
BOO? 。 不 论 是 土壤 干旱 还 是 大 气 干 燥 都 会 对 荒漠 
植物 幼苗 的 存活 生长 起 限制 作用 "7 ,进而 影响 到 种 
群 的 更 新 。 空 气 饱和 差 综合 反映 了 大 气温 度 和 湿度 
的 指标 ,能 够 表征 大 气 干燥 的 程度 。 在 本 研究 中 , 草 
本 植物 旺盛 期 个 体 存活 数量 与 大 气 干燥 程度 呈 显 著 
负 相关 关系 ,与 草本 植物 生长 季 内 降雨 量 呈 正 相关 
关系 ,相关 系数 分 别 为 R=0. 611(P <0.05),R = 
0. 162( 忆 >0.05)( 图 5)。 在 荒漠 生态 系统 ,2 次 降 
雨 之 间 的 间隔 时 间 是 不 确定 的 ,间隔 时 间 长 不 但 会 
导致 土壤 湿度 的 降低 ,也 会 加 剧 大 气 的 干燥 程度 ， 
此 即使 生长 季 内 总 的 降雨 量 较 高 ,也 不 见 的 完全 影 
响 植物 的 生长 。 

综 上 所 述 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 的 积 雪 在 一 
年 生 草 本 植物 的 萌发 阶段 提供 了 必 不 可 少 的 水 分 ， 
积 雪 的 变化 控制 了 草本 植物 的 幼苗 密度 ,但 是 年 内 
物种 丰富 度 在 不 同 积 雪 处 理 间 差 异 不 显著 。 年 际 间 
物种 丰富 度 的 波动 主要 受 春 季 降 雨 的 调控 ,同时 草 
本 植物 的 自我 调节 能 力 较 大 ,在 受到 干旱 影响 后 ,在 
湿润 年 份 会 迅速 恢复 到 正常 状态 。 草 本 植物 旺盛 期 
的 存活 数量 与 大 气 干 燥 程 度 ( 空 气 饱 和 差 ) 呈 负 相 
关 关 系 ,与 生长 季 的 降雨 量 呈 正 相 关 关 系 ,R* 值 分 
别 为 0.611(P <0.05) 和 0.162(P>0.05), 大 气 干 
燥 程 度 更 能 表征 与 草本 植物 存活 的 关系 。 


4 结论 
在 古 尔 班 通 古 特 充 漠 生 态 系统 ,春季 积 雪 融化 


后 ,表层 土壤 含水 量 与 积 雪 厚度 成 正比 ,相应 的 草本 
植物 的 幼苗 密度 与 积 雪 水 当量 .表层 土壤 含水 量 成 
正比 关系 ;年 内 积 雪 变化 仅 调 控 了 一 年 生 草 本 植物 
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的 幼苗 密度 ,对 物种 丰富 度 无 显著 影响 ,年 际 间 物种 
丰富 度 差异 则 受 幼苗 建成 期 的 降雨 调控 ,并 且 干 旱 
年 份 过 后 的 湿润 年 份 物种 丰富 度 不 受 前 一 年 降水 的 
影响 ,说 明 荒 漠 草 本 植物 层 片 具有 较 强 的 自我 调节 
能 力 ; 自 然 处 理 下 ,不 同年 份 草本 植物 旺盛 期 的 存活 
数量 与 大 气 干燥 程度 (空气 饱和 差 ) 旦 显著 负 相 关 
关系 (R 值 为 0.611,P<0.05), 与 生长 季 的 降雨 量 
呈正 相关 关系 (R 值 为 0.162,P >0.05) ,说 明 大 气 
干燥 程度 在 一 定 程度 上 决定 了 草本 植物 旺盛 期 的 存 
活 状 况 。 
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Response of Herbaceous Plant Quantity to Different Water Input and 
Meteorological Factors in a Cold Desert 
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(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 
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Abstract; Rainfall and atmospheric dryness play an important role in plant growth, especially in arid area. The 
herbaceous layer is an important component of the plant community in the Gurbantunggut Desert , China, and it gen- 
erally depends on snow-melt water in early spring for germination and development , resultant with a short life span. 
However ,few studies focused on the relationship between the growth of desert annual herbaceous plants and rainfall 
and atmospheric dryness. Therefore , our objectives were to determine how snow cover, precipitation and atmospheric 
dryness affected the ecological traits of the herbaceous plants in this typical arid zone. From 2009 to 2016, we ap- 
plied four treatments of snow cover thickness (0,50% , 100% , and 200% as well as 100% natural snow cover 
thickness ) to investigate the species richness and density in 1 m x 1 m quadrats. The meteorological data and field 
data were used to analyze the relationship between the growth of desert annual herbaceous plants and rainfall and at- 
mospheric dryness. It was found that thick snow cover could result in a high topsoil moisture content and then high 
seedling density. Although the snow cover regulated the seedling density ,there was no significant difference between 
species richness and snow cover thickness within a year. During the period of 2009 - 2016, however, the species 
richness fluctuated inter-annually. It was inferred through the analysis of meteorological data that the species rich- 
ness was mainly regulated by the rainfall during the seedling construction period. Moreover ,the species richness in 
wet year would return to the normal level after a drought year. Vapor pressure deficit ( VPD) of the atmosphere re- 
flected the degree of atmospheric dryness, and there was a significant negative correlation between the number of 
survival herbaceous plants and VPD under the 100% snow cover treatment from 2009 to 2016, with the R° value at 
0.611(P <0.05). There was an opposite trend between the number of survival herbaceous plants and rainfall in 
growing season with R° at 0. 162(P >0.05). Obviously , atmospheric dryness was more likely to determine the sur- 
vival of herbaceous plants. 

Key words: desert plant; plant quantity; rainfall; atmospheric dryness; meteorological factor; Gurbantunggut 
Desert 


